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Modulare Schnittstelle zum Dampfen mechanischer Schwingungen 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Schnittstelle zum Dampfen oder I- 
solieren mechanischer Schwingungen mittels mehrerer Energie- 
5 wandler-Systeme. Derartige Schnittstellen dienen beispiels- 
weise zum Dampfen von Schwingungen im Bereich des allgemeinen 
Maschinenbaus, der Automobiltechnik, des Bauingenieurwesens 
oder der Luft- und Raumf ahrttechnik . 

10 In Maschinen, Fahrzeugen und ahnlichen Baugruppen entstehen, 
z. B. durch den Betrieb von Aggregaten (beispielsweise Aggre- 
gaten zur Stromerzeugung) oder durch sonstige Umgebungsbedin- 
gungen erregte, dynamische mechanische Storungen in Form von 
Schwingungen. Die Frequenzen dieser Schwingungen reichen bis 

15 in den hoherf requenten akustischen Bereich und bewirken lokal 
am Ort der Storentstehung bzw. der Storeinleitung oder, nach 
Ubertragung \iber mechanische Lastpfade, weiter entfernt uner- 
wunschte dynamische und/oder akustische Effekte. In der Folge 
ergeben sich Komf orteinbuSen, Sicherheitsprobleme , Bauteil- 

2 0 schadigungen infolge von struktureller Ermudung, verminderte 
Lebensdauer, reduzierte Funktionalitaten, etc. 
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Stand der Technik 

Zur Dampfung oder Isolierung raechanischer Schwingungen wird 
haufig die sogenannte Materialdampf ung eingesetzt, bei der die 
5 mechanische Energie der Schwingung unmittelbar in thermische 
Energie umgesetzt wird. Beispiele hierfur sind elastische oder 
viskoelastische Dampf ungssysteme . 

Daneben werden zunehmend Mafinahmen eingesetzt, die auf weite- 
10 ren Energiewandler-Systemen beruhen. Diese Energiewandler- 

Systeme wandeln i. d. R. mechanische in elektrische Energie urn 
und umgekehrt . Beide Effekte werden fur die Dampfung mechani- 
scher Schwingungen eingesetzt. Man unterscheidet dabei in der 
Regel zwischen aktiven, semi-aktiven und passiven Schwingungs- 
15 dampf em. 

Bei der passiven und semi-aktiven Schwingungsdampf ung wird die 
mechanische Energie der Schwingungen mit Hilfe eines elekt- 
risch-mechanischen Energiewandlers (z. B. einer Piezokeramik) 
20 zunachst in elektrische Energie umgewandelt. Diese elektrische 
Energie wird dann im Fall der passiven Schwingungsdampf ung in 
einer passiven elektrischen Schaltung (z. B. einem ohmschen 
Widerstand) dissipiert, d. h. in thermische Energie umgewan- 
delt, bzw. im Fall der semi-aktiven Schwingungsdampf ung mit 

2 5 Hilfe einer aktiven elektrischen Schaltung umgeleitet (z. B. 

elektrischer Tilger) . Derartige Systeme werden beispielsweise 
in N.W. Hagood and A. von Flotow: Damping of Structural Vibra- 
tions with Piezoelectric Materials and Passive Electrical Net- 
works, Journal of Sound and Vibration 146 (2), 243 (1991), 

3 0 beschrieben. 

Bei der aktiven Schwingungsisolierung wird zwischen eine Stor- 
guelle (Basisseite) und eine Anschlussseite mindestens ein Ak- 
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tuator- System geschaltet. Als "Aktuator" wird in diesem Zusam- 
menhang ein Energiewandler bezeichnet, welcher z. B. elektri- 
sche Signale in mechanische Bewegungen umwandeln kann, bei- 
spielsweise ein Piezo-Aktuator oder ein pneumatischer Aktua- 
5 tor. Entscheidend ist, dass die Chrakteristik (z. B. Ausdeh- 
nung) der Aktuatoren durch ein Ansteuersignal kontrolliert 
veranderbar ist. Ein Beispiel fur ein System zur aktiven 
Schwingungsisolierung mit Hilf e von Aktuator -Element en ist in 
der US 5,660,255 offenbart. Zwischen ein Basisgehause und eine 

10 zu isolierende Nutzlast werden Aktuator-Elemente , sowie eine 
kleine zusatzliche Masse eingebracht. Auf der kleinen Masse 
sind Sensoren angebracht, welche die Verschiebung der kleinen 
Masse registrieren. Aus der Verschiebung wird mit Hilfe einer 
elektronischen Regelung und einer externen elektrischen Ener- 

15 giequelle ein Stellsignal fur die Aktuator-Elemente generiert . 
Die Aktuator-Elemente werden so angesteuert, dass die Schwin- 
gungsbewegung am Ort der Nutzlast weitgehend eliminiert wird. 

Fig. 1 zeigt einen Satelliten als Beispiel fur eine aktive 
20 Entkopplung von Storquellen und sensiblen Komponenten, die me- 

chanisch nicht gestort werden soil ten. Der Satellit enthalt 

interne Storquellen 1, etwa mechanische Kuhler, Motoren, etc. 

Die mechanischen Storungen dieser Storquellen 1 werden durch 

aktive Elemente 2, 3, 4 gedampft, so dass sich die Storungen 
25 nicht von den Storquellen 1 uber Ubertragungswege 3, 4 auf die 

empf indlichen Komponenten 5 (Kameras, Reflektoren, etc.) aus- 

wirken. 

Neben der Nutzung zur aktiven, passiven und semi -aktiven 
3 0 Schwingungsdampfung konnen die elektrisch-mechanischen Ener- 

giewandler oft auch gleichzeitig als Stellglieder zur mechani- 
schen Posit ionierung einer Nutzlast genutzt werden. Dies kann 
beispielsweise dadurch erfolgen, dass eine ringformige Anord- 
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nung einer Mehrzahl von Aktuatoren in eine schwingungsreduzie- 
rende Schnittstelle integriert wird, welche z. B. eine ge- 
zielte Verkippung einer Struktur gegenuber einer Basis bewir- 
ken kann. Ein derartiges System wird beispielsweise in DE 195 
5 27 514 C2 offenbart. 



Aus konstruktiven Grunden werden Aktuator-Systeme in der Pra- 
xis haufig mit einer Vorlast betrieben. Haufig handelt es sich 
dabei urn eine mechanische Vorlast in Form einer Druck- oder 

10 Zugbelastung auf das Aktuator-System. Bei Piezo-Aktuatoren 

beispielsweise, bei denen eine Ausdehnung uber die Ruhelange 
(d. h. Lange des Aktuators ohne beauf schlagte Spannung) hinaus 
zu mechanischen Beschadigungen des Aktuators fuhren wurde, ist 
ein Betrieb ohne Vorspannung praktisch nicht sinnvoll bzw. 

15 nicht moglich. Die konstruktive Realisierung einer Vorrichtung 
zum Ausuben einer Vorspannung stellt jedo.ch insbesondere bei 
dem bzw. den Aktuatoren ein Problem dar, deren Ausdehnungs- 
richtung sich parallel zu der von der Nutzlast ausgeubten 
Kraft (beispielsweise der Gewichtskraf t ) erstreckt und somit 

20 eine haufig negative Auswirkung auf die aktuatorische Wirksam- 
keit hat. In US 5,660,255 ist keine bef riedigende Losung die- 
ses Problems offenbart. 



In DE 195 27 514 C2 wird eine Schnittstelle zur Schwingungsre- 
25 duktion in strukturdynamischen Systemen offenbart, bei der ei- 
ne Schwingungsisolation zwischen einetn strukturseitigen Bau- 
teil und einem basisseitigen Bauteil durch eine Mehrzahl von 
eine Hauptrichtung aufweisenden Aktuatoren erf olgt . Eine 
Druckvorspannung auf die Aktuatoren wird durch Dehnschrauben 
30 zwischen dem basisseitigen Bauteil und dem strukturseitigen 

Bauteil gewahrleistet . Eine derartige starre mechanische Ver- 
bindung zwischen dem basisseitigen Bauteil und dem struktur- 
seitigen Bauteil hat jedoch den Nachteil, dass dadurch eine 
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Briicke geschaffen wird, uber die sich Schwingungen von einer 
basisseitigen Storquelle zum strukturseitigen Bauteil ausbrei- 
ten konnen . 

5 

Aufgabe 

Aufgabe der vorliegenden Erfindungen ist es r eine moglichst 
schallubertragungsarme Schnittstelle zur Schwingungsreduktion 
10 anzugeben, welche zur aktiven, semi -aktiven und passiven 

Schwingungsisolierung sowie zu einer mechanischen Positionie- 
rung einer Last genutzt werden kann. 



15 Losung 

Diese Aufgabe wird durch die Erfindung mit den Merkmalen des 
unabhangigen Anspruchs gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen 
der Erfindung sind in den Unteranspruchen gekennzeichnet • 

20 

Es wird eine Schnittstelle zur Reduktion mechanischer Schwin- 
gungen vorgeschlagen, welche ein Basisanschlusselement , ein 
Lastanschlusselement und mindestens ein Abstiitzelement auf- 
weist. Dabei erstreckt sich zwischen mindestens einem auf dem 
25 Basisanschlusselement liegenden Angrif f spunkt und mindestens 
einem auf dem Lastanschlusselement liegenden Angriff spunkt 
mindestens ein erstes Energiewandler-System. 

Das Energiewandler-System kann je nach Anwendung und Anforde- 
30 rungen auf verschiedenen physikalischen Prinzipien beruhen. 

Als besonders vorteilhaft haben sich insbesondere Piezo-Aktua- 
toren erwiesen. Aber auch Aktuatoren, die auf sogenannten 
Formgedachtnislegierungen oder anderen Material ien mit Ge- 
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dachtnis-Ef f ekt basieren, sowie magneto- Oder elektrostriktive 
Aktuatoren, pneumatische oder hydraulische Aktuatoren, magne- 
to- oder elektrorheologische Flussigkeits-Aktuatoren und Damp- 
fungselemente lassen sich vorteilhaft einsetzen. Auch Kom- 
5 binationen verschiedener Energiewandler-Systeme sind moglich, 
beispielsweise die Kombination (z, B. eine Serien- oder Paral- 
lelschaltung) eines Piezo-Aktuators mit einem "konventionel- 
len" Dampfungssystem, wie beispielsweise eine Federsystem oder 
einem Gummidampf er . 

10 

Federsysteme oder elastische Materialien lassen sich in Kombi- 
nation mit Piezo-Aktuatoren auch einsetzen, urn eine Vorlast 
auf den Piezo-Aktuator zu erzeugen oder eine bestehende Vor- 
last zu erhohen. Auch Schwingungen in unterschiedlichen Fre- 

15 quenzbereichen lassen sich durch Kombination verschiedener 

Wirkprinzipien und Energiewandler-Systeme ausgleichen, also z. 
B. hochf requente Schwingungen durch aktive oder passive Damp- 
fung mittels Piezo-Aktuatoren, niederf requente Schwingungen 
durch konventionelle Dampf ungselemente (z. B. viskoelastische 

20 Dampfer) . 

Zwischen mindestens einem auf dem Abstiitzelement liegenden An- 
griffspunkt und mindestens einem auf dem Lastanschlusselement 
liegenden Angrif f spunkt erstreckt sich mindestens ein zweites 
25 Energiewandler- System. Fur die Auswahl und die Zusammensetzung 
dieses zweiten Energiewandler-Systems gelten die oben ange- 
fuhrten Beschreibungen zum ersten Energiewandler-System sinn- 
gemafi . 

30 Das Basisanschlusselement ist mit dem mindestens einen 

Abstiitzelement uber mindestens eine Vorspanneinrichtung derart 
verbunden, dass durch die Vorspanneinrichtung eine Vorlast auf 
das erste und das zweite Energiewandler-System ausgeubt werden 
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kann. Bei dieser Vorlast kann es sich beispielsweise urn eine 
mechanische Druck- oder Zugbelastung handeln. Wahlweise ist 
auch ein Betrieb mit der Vorlast Null moglich, also ein Be- 
trieb bei dem keine Kraft auf die Energiewandler-Systeme aus- 
5 geubt wird. Wahlweise kann diese Vorlast (auch die Vorlast 

Null) noch beispielsweise mit einer elektrischen Vorlast kom- 
biniert werden. Die Vorspanneinrichtung kann elastisch oder 
inelastisch sein. Die Vorlast kann direkt oder indirekt auf 
die Energiewandler-Systeme ausgeubt werden, also beispiels- 
10 weise auch indirekt liber ein zusatzliches Federsystem. 

Das Lastanschlusselement soil einen in einem Zwischenraum zwi- 
schen dem Basisanschlusselement und dem Abstutzelement liegen- 
den Teil und einen auSerhalb des Zwischenraums zwischen dem 
15 Basisanschlusselement und dem Abstutzelement liegenden Teil 
auf weisen. 

Unter Zwischenraum ist dabei nicht nur ein abgeschlossener 
Hohlraum zu verstehen, sondern jeglicher Raum zwischen Basis- 
20 anschlusselement und Lastanschlusselement, 

Diese Bedingung gewahrleistet den Vorteil, dass das Lastan- 
schlusselement fur eine Montage einer Last leicht zuganglich 
ist- Die Schwingungsisolation erfolgt beispielsweise uber den 

25 zwischen dem Basisanschlusselement und dem Abstutzelement lie- 
genden Teil, wodurch eine Druckvorspannung auf die Energie- 
wandler-Systeme ausgeubt werden kann. Die Montage einer Last 
hingegen erfolgt an dem auSerhalb des Zwischenraums zwischen 
dem Basisanschlusselement und dem Abstutzelement liegenden 

30 Teil des Lastelements . Letzterer ist nun nicht mehr durch die 
raumlichen MaSe des Zwischenraums beschrankt, kann also belie- 
big in Form und GroSe ausgestaltet sein und dadurch beispiels- 
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weise spezielle Erf ordernisse der Anschlussgeometrie der Last 
berucksichtigen . 

Das Basisanschlusselement und das Lastanschlusselement konnen 
beispielsweise eine ebene Montagef lache aufweisen. Dies er- 
leichtert den Einbau der Schnittstelle in vorhandene Struktu- 
ren zur Isolierung einer vibrationsempf indlichen Last von ei- 
ner oder mehreren Storquellen. Weiterhin lassen sich auf diese 
Weise mehrere Schnittstellen auf einfache Weise seriell hin- 
tereinanderschalten. 

Die beschriebene Schnittstelle kann 
als Lagerungselement, 

als modulares Ubertragungselement und/oder 
als Stellelement 
in Strukturen eingearbeitet werden. 

Die vorgeschlagene Anordnung zeichnet sich insbesondere da- 
durch aus, dass das Lastanschlusselement i. d. R. nur uber das 
erste und das zweite Energiewandler- System mit dem Abstutzele- 
ment bzw. dem Basisanschlusselement verbunden ist. Auf diese 
Weise wird die Anzahl der Schallbrucken zwischen basisseitigen 
Storquellen und einer Nutzlast auf das technisch notwendige 
Minimum reduziert . 

Trotz dieser Reduktion der Schallbrucken ist durch die starre 
oder flexible Vorspanneinrichtung, welche eine Verbindung zwi- 
schen Basisanschlusselement und Abstutzelement herstellt, eine 
definierte Einstellung einer Vorspannung der Energiewandler- 
Systeme moglich. Dies kann beispielsweise dadurch erfolgen, 
dass als Vorspanneinrichtung ein elastisches Element, Dehn- 
schrauben oder ahnliche in ihrer Lange veranderbare Elemente 
eingesetzt werden . 
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Es lassen sich Energiewandler-Systeme mit einer gemeinsamen 
oder mit unterschiedlichen Vorzugsrichtungen e inset zen, letz- 
teres z. B. um Schwingungen in verschiedenen Raumrichtungen zu 
5 isolieren. Vorteilhaf terweise wird dann fur jede Raumrichtung 
ein separates Abstutzelement und eine separate Vor- 
spanneinrichtung verwendet . Fur jede Raumrichtung werden dann 
vorzugsweise jeweils mindestens ein sich zwischen dem Basisan- 
schlusselement und dem Lastanschlusselement erstreckendes E- 

10 nergiewandler- System und mindestens ein sich zwischen dem 

Lastanschlusselement und dem Abstutzelement erstreckendes E- 
nergiewandler-System eingesetzt. Wiederum kann dann eine Vor- 
spannung auf die Energiewandler-Systeme ausgeubt werden, ohne 
dass Schallbrucken zwischen Basiselement und Lastanschlussele- 

15 ment geschaffen werden. 

Weiterhin konnen auch fur eine Raumrichtung mehr als. zwei E- 
nergiewandler-Systeme eingesetzt werden. Dies kann insbeson- 
dere dann von Vorteil sein, wenn es sich bei den Energiewand- 

20 ler-Systemen um Aktuator-Systeme handelt, welche nicht nur ei- 
ne reine Translation des Lastanschlusselements, sondern bei- 
spielsweise auch eine Verkippung bewirken sollen. Wenn z. B. 
zwei Paare von Aktuator-Systemen parallel angeordnet sind, so 
fuhrt eine ungleiche Ausdehnung der beiden Paare zu einer Ver- 

25 kippung des Lastanschlusselement s um eine Achse senkrecht zur 
Vorzugsrichtung der beiden Paare von Aktuator-Systemen. Analog 
lasst sich mit mehreren Paaren von Aktuator-Systemen eine Ver- 
kippung des Lastanschlusselements um mehrere Achsen erzielen. 
Auf diese Weise lassen sich beispielsweise auch Torsions- 

30 schwingungen im Basisanschlusselement vom Lastanschlusselement 
isolieren. 
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In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erf induing 
weisen das Basisanschlusselement und das Lastanschlusselement 
jeweils standardisierte Anschlussgeometrien auf . Bei diesen 
Anschlussgeometrien kann es sich beispielsweise urn Gewinde, 
5 Flansche, Schraubbolzen etc. handeln. Dies ermoglicht einen 
schnellen und kostengunstigen Austausch oder eine Erganzung 
bestehender Elemente und Strukturen durch die beschriebene 
Schnittstelle zur Schwingungsreduktion. Beispielsweise in der 
Satellitentechnik kann die Schnittstelle auf einfache Weise 
10 zwischen den Hauptkorper, der z. B. Storquellen in Form von 
Motoren enthalt, und eine positionsempf indliche Antenne ge- 
schaltet werden, ohne dass konstruktive Anderungen der gesam- 
ten Anordnung erforderlich sind. Es kann beispielsweise auf 
standardisierte Flanschgeometrien zuruckgegrif f en werden. 

15 

Vorteilhaf ter Weise weist die Vorspanneinrichtung ein die Ak- 
tuator-Systeme umschliefiendes Rohr auf. Das Rohr kann kreis- 
formige, rechteckige oder beliebige Querschnittsgeometrie auf- 
weisen. 

20 

Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn alle Energiewand- 
ler-Systeme eine gemeinsame Vorzugsrichtung aufweisen. Das ge- 
schlossene Rohr kann starr oder flexibel ausgestaltet sein und 
ist insbesondere so ausgestaltet, dass die Rohrachse annahernd 

25 parallel zur Vorzugsrichtung der Aktuator-Systeme ausgerichtet 
ist. Das Rohr schutzt.die Aktuator-Systeme vor Umwelteinf lus- 
sen, wie z. B. Feuchtigkeit , Schmutz oder ahnlichem. Weiterhin 
stabilisiert das Rohr die Energiewandler-Systeme gegen Kraft - 
einwirkungen senkrecht zur Vorzugsrichtung (z. B. Scher- 

3 0 krafte) , welche zu mechanischen Beschadigungen der Energie- 
wandler-Systeme fuhren konnten. 
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Bei verschiedenen Methoden zur Schwingungsdampf ung ist es von 
Vorteil, Inf ormationen uber die tatsachliche Schwingung des 
Lastanschlusselements zu generieren. Daher kann ein Sensorsys- 
tern zur Bestimmung von beispielsweise Weg, Geschwindigkeit , 
Beschleunigung oder Kraft mit einem Element der Schnittstelle 
verbunden bzw. zwischengeschaltet sein. Insbesondere ist es 
von Vorteil, wenn ein Sensor mit dem Lastanschlusselement ver- 
bunden ist. Weitere Sensorsysteme konnen beispielsweise mit 
dem Basisanschlusselement verbunden werden. 

Bei diesen Sensorsystemen kann es sich beispielsweise urn kapa- 
zitive oder piezoelektrische Beschleunigungs- oder Kraftsenso- 
ren, oder urn magnet ische, elektrostatische oder interfero- 
metrische Positions- oder Geschwindigkeitssensoren handeln. 

Die Inf ormationen des mindestens einen Sensor systems konnen 
beispielsweise zur aktiven Schwingungsdampf ung genutzt werden. 
Dabei werden insbesondere als Energiewandler-Systeme Aktuator- 
Systeme eingesetzt. Die Signale des Sensorsystems werden einer 
Regelungselektronik zur Verfvigung gestellt. Die Regelungs- 
elektronik generiert aus den Sensors ignalen Steuersignale 
(Zielfunktion) , welche uber eine Energieversorgung in Stell- 
signale fur die Aktuator-Systeme umgewandelt werden. Durch 
diese Stellsignale werden die Aktuator-Systeme zu Schwingungen 
angeregt, welche z. B. gegenphasig zu den zu isolierenden 
Schwingungen sind und diese am Ort der Last eliminieren oder 
damp fen. 

In einer Weiterbildung der Erfindung ist mindestens ein Ener- 
giewandler-System ganz oder teilweise als Aktuator-System aus- 
gebildet. Dabei soil ein Teil dieses Aktuator-Systems wiederum 
gleichzeitig als Energiewandler genutzt werden konnen, welcher 
mechanische in elektrische Energie umwandeln kann. 
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In dieser Weiterbildung werden also beide Richtungen der Ener- 
giewandlung gleichzeitig genutzt. Wahrend in einem Aktuator 
typischerweise elektrische Energie in mechanische Energie um- 
5 gewandelt wird, wird in dieser Ausgestaltung der Erf indung zu- 
mindest in einem Teil eines Aktuators gleichzeitig mechanische 
Energie in elektrische Energie umgewandelt. Aktuatoren, die zu 
dieser Umkehrung des Wandlerprinzips in der Lage sind, werden 
auch als multif unktionale Wandlersysteme bezeichnet. Die dabei 
10 verwendeten Werkstoffe, die gleichzeitig mechanische Lasten 

tragen konnen und als Aktuator und bzw. oder Sensor (siehe un- 
ten) wirken konnen, werden als mult if unktionale Werkstoffe be- 
zeichnet . 

15 Die Wandlung kann beispielsweise durch Ausnutzung des piezo- 
elektrischen Effekts, beispielsweise mit Hilfe einer Piezoke- 
ramik, erfolgen. Dabei wird ein Druck auf eine Piezokeramik 
oder Druckschwankungen in einer Piezokeramik in elektrische 
Signale umgewandelt . Da Piezo-Aktuatoren haufig aus Stapeln 

20 vieler Piezokeramik- Schichten bestehen, kann beispielsweise 
eine Schicht aus diesem Stapel gleichzeitig zur Wandlung me- 
chanischer Energie in elektrische Energie genutzt werden. 

Diese Weiterbildung hat verschiedene Vorteile. Zum einen kann 
25 zumindest teilweise auf die Nutzung zusatzlicher Sensoren ver- 
zichtet werden. Die vom Aktuator-System erzeugten elektrischen 
Signale dienen gleichzeitig als Sensorsignale und konnen bei- 
spielsweise Informationen fiber die Beschleunigung oder die Ge- 
schwindigkeit der Bewegung einer Nutzlast enthalten. 

30 

Auf diese Weise lasst sich z. B. durch die Schnittstelle die 
Systemantwort des Gesamt systems auf eine Storung ermitteln. 
Beispielsweise konnen die Aktuator-Systeme der Schnittstelle 
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mit einer bestimmten Ref erenzstrukturstimulation beaufschlagt 
werden. Diese Ref erenzstrukturstimulation fuhrt zu einer 
Strukturantwort des Gesamt systems in Form mechanischer Schwin- 
gungen. Durch Registrieren des elektrischen Signals eines als 
Energiewandler zwischen mechanischer und elektrischer Energie 
wirkenden Aktuators lasst sich die Strukturantwort messtech- 
nisch aufzeichnen. Die gemessene Strukturantwort, z. B. der 
Ubertragungseigenschaf ten zwischen aktuatorischer Referenzsti- 
mulation und Sensor oder die Impedanzbestimmung, erlaubt Aus- • 
sagen uber den aktuellen Strukturzustand des Gesamtsystems, 
beispielsweise durch Vergleich der gemessenen Strukturantwort 
bzw. Ermittlung von Strukturkennwerten mit in einer Datenbank 
hinterlegten Ref erenzstrukturantworten bzw. Ref erenzstruktur- 
kennwerten. 

Ein weiterer Vorteil der gleichzeitigen Nutzung zumindest ei- 
nes Teils eines Aktuator- Systems als mechanisch-elektrischer 
Energiewandler besteht in der Moglichkeit einer Nutzung als 
passiver oder semi-aktiver Schwingungsdampf er . Dabei wird eine 
elektronische Schaltung zur Dissipation der elektrischen Ener- 
gie eingesetzt. 

Im einfachsten Fall besteht diese elektronische Schaltung aus 
einem ohmschen Widerstand, in dem die elektrische Energie 
teilweise in Warme umgewandelt wird. Eine noch effizientere 
Schwingungsdampfung lasst sich durch zusatzlichen Einsatz ei- 
ner oder mehrerer Spulen und/oder eines oder mehrerer Konden- 
satoren erzielen. So konnen z. B. die mechanischen Schwingun- 
gen der Schnittstelle in periodischen Schwankungen der Ladun- 
gen auf den Oberflachen einer Piezokeramik eines Piezo-Aktua- 
tors der Schnittstelle resultieren. Dies entspricht periodisch 
schwankenden Ladungen auf den Platten eines Kondensators . Wer- 
den die beiden Platten des Kondensators (also die beiden Ober- 
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flachen der Piezokeramik) z. B. uber einen ohmschen Widerstand 
und eine Spule miteinander verbunden, so entspricht die Wir- 
kungsweise der Anordnung der Wirkung eines gedampften elektri- 
schen Schwingkreises . 

Eine weitere Steigerung der Effizienz der Schwingungsdampf ung 
lasst sich dadurch erzielen, dass anstelle zumindest einer 
Spule eine sogenannte "synthetische Induktivitat" verwendet 
wird. Diese synthetische Induktivitat besteht i. d. R. aus ei- 
ner Kombination mehrerer ohmscher Widerstande mit einem oder 
mehreren Operationsverstarkern. Auf diese Weise lassen sich 
hohere Induktivitaten erzielen als mit herkommlichen Spulen. 
Dadurch wird die Dampfung des Schwingkreises weiter erhoht . 
Diese Technik wird beispielsweise in D. Mayer, Ch. Linz, and 
V. Krajenski: Synthetische Induktivitaten fur die semi-passive 
Dampfung, 5. Magdeburger Maschinenbautage , 2001, beschrieben. 

Die Effizienz der Schwingungsdampf ung lasst sich weiter erho- 
hen, indem mehrere der oben beschriebenen Schnittstellen in 
einer der beschriebenen Ausgestaltungen und Beschaltungen in 
Kaskaden hintereinandergeschaltet werden. Dabei wird jeweils 
das Basisanschlusselement der folgenden Schnittstelle mit dem 
Lastanschlusselement der vorhergehenden Schnittstelle verbun- 
den. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausf uhrungsbeispie- 
len naher erlautert, die in den Figuren schematisch darge- 
stellt sind. Sie ist jedoch nicht auf die Beispiele be- 
schrankt . Gleiche Bezugszif f ern in den einzelnen Figuren be- 
zeichnen gleiche oder f unktionsgleiche bzw. hinsichtlich ihrer 
Funktionen einander entsprechende Elemente . Im Einzelnen 
zeigt : 
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Fig, 1 einen Satelliten mit einer aktiven Entkopplung von 

Storquellen und sensiblen Komponenten entsprechend dem 
Stand der Technik; 

Fig. 2 eine strukturmechanische Schnittstelle zur Schwingungs- 
dampfung; 

Fig. 3 eine vereinfachte elektrische Beschaltung zur aktiven 
Schwingungsdampfung der in Fig. 2 dargestellten 
Schnittstelle ; 

Fig. 4 eine Ansteuerung der Aktuator-Systeme der Schnittstelle 
in Fig. 2 zur gezielten Verkippung einer Nutzlast; 

Fig. 5 die moglichen Verkippungsachsen bei einer Schnittstelle 
mit in 120° -Rotationssymmetrie angeorcineten Aktuatoren; 

Fig. 6 eine alternative Ausgestaltung einer strukturmechani- 
schen Schnittstelle zur Schwingungsdampfung; 

Fig. 7 eine weitere alternative Ausgestaltung einer struktur- 
mechanischen Schnittstelle zur Schwingungsdampfung; 

Fig. 8 eine strukturmechanische Schnittstelle zur Schwingungs- 
dampfung in perspektivischer Teildarstellung mit ausge- 
schnittenem Segment; 

Fig. 9 eine strukturmechanische Schnittstelle zur Schwingungs- 
dampfung in zwei senkrecht aufeinander stehenden Raum- 
richtungen; 

Fig. 10 eine strukturmechanische Schnittstelle zur Schwingungs- 
dampfung in drei nicht senkrecht aufeinander stehenden 
Raumr i c ht ungen ; 

Fig. 11 eine Anordnung zur teilweisen Nutzung eines Piezo- 

Aktuators einer strukturmechanischen Schnittstelle als 
Sensor fur eine Strukturanalyse ; 

Fig. 12 eine elektrische Beschaltung eines Teils eines Piezo- 
Aktuators einer strukturmechanischen Schnittstelle zur 
passiven Schwingungsdampfung; und 
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Fig. 13 eine zu Fig. 12 alternative elektrische Beschaltung ei- 
nes Teils eines Piezo-Aktuators einer strukturmechani- 
schen Schnittstelle zur passiven Schwingungsdampf ung . 

In Fig. 2 ist eine bevorzugte Ausfuhrung der beschriebenen 
Schnittstelle zur Schwingungsdampf ung dargestellt. Ein Basis- 
anschlusselement 10 ist uber eine Vorspanneinrichtung 12 mit 
einem Abstutzelement 14 verbunden. Ein erstes Energiewandler- 
System, welches aus den Piezo-Aktuatoren 16 und 18 besteht, 
erstreckt sich zwischen den Angrif f spunkten 20 bzw. 22 auf dem 
Basisanschlusselement 10 und den Angrif f spunkten 24 bzw. 26 
auf dem Lastanschlusselement 28. Ein zweites Energiewandler- 
System, welches aus den Piezo-Aktuatoren 30 und 32 besteht, 
erstreckt sich zwischen den Angrif f spunkten 34 bzw. 36 auf dem 
Abstutzelement 14 und den Angrif f spunkten 3 8 bzw. 4 0 auf dem 
Lastanschlusselement 2 8 . 

Die dargestellte Anordnung zeigt lediglich einen Querschnitt 
durch die strukturmechanische Schnittstelle. Die Anordnung 
dieses Beispiels ist bis auf die Piezo-Aktuatoren 16, 30, 18, 
32 symmetrisch zur eingezeichneten Symmetrieachse 42. Bei dem 
Basisanschlusselement 10 handelt es sich also urn eine Kreis- 
scheibe, bei dem Abstutzelement 14 urn eine Ringscheibe. Das 
Lastanschlusselement 28 hat eine zylinderhutf ormige Gestalt, 
wobei sich ein Teil des Lastanschlusselements im Zwischenraum 
zwischen der Vorspanneinrichtung 14 und dem Basisanschlussele- 
ment 10 befindet und ein Teil auSerhalb. Die Vorspanneinrich- 
tung 12 besteht aus einem elastischen Rohr mit zum AuSendurch- 
messer der Kreisscheibe des Basisanschlusselements 10 und zum 
AuSendurchmesser der Ringscheibe des Abstutzelements 14 iden- 
tischen Durchmesser. Die Vorspannung erfolgt dadurch, dass die 
Lange des elastischen Rohrs so gewahlt wird, dass das Rohr im 
Ruhezustand der Anordnung gedehnt wird. Dadurch wird gleich- 
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zeitig auf alle Piezo-Aktuatoren eine Druckvorspannung ausge- 
ubt . 

Anstelle der dargestellten vier Piezo-Aktuatoren konnen auch 
5 mehr als vier Aktuatoren verwendet werden. Vorzugsweise sind 
diese Piezo-Aktuatoren rotationssymmetrisch zur Symmetrieachse 
4 2 angeordnet . 

Das Basisanschlusselement 10 und das Lastanschlusselement 28 
10 sind so ausgestaltet , dass eine einfache und schnelle Montage 
der Schnittstelle zwischen eine durch Storquellen 1 zu Schwin- 
gungen angeregte Basisseite und eine zu isolierende Last er- 
folgen kann. Zu diesem Zweck sind das Basisanschlusselement 10 
und das Lastanschlusselement 2 8 mit Gewindebohrungen mit Stan- 
15 dardmaSen versehen. 

Werden die Piezo-Aktuatoren 16 und 18 durch gleichartige e- 
lektrische Ansteuerungen verlangert und die Piezo-Aktuatoren 
3 0 und 32 in gleichem MaSe durch geeignete elektrische Ansteu- . 

20 erungen verkurzt, so wird der Abstand zwischen Lastanschluss- 
element 28 und Basisanschlussplatte 10 vergroSert . Entspre- 
chend wird durch eine Verkiirzung der Piezo-Aktuatoren 16 und 
18 und eine gleichzeitige Verlangerung der Piezo-Aktuatoren 3 0 
und 3 2 der Abstand zwischen Lastanschlusselement 28 und Basis - 

25 anschlussplatte 10 verringert . Die elektrischen Ansteuerungen 
der Piezo-Aktuatoren sind in Fig. 2 nicht dargestellt. 

Werden die Piezo-Aktuatoren 16 und 3 0 sowie 18 und 32 jeweils 
gegenphasig z. B. mit einer sinusf ormigen Wechselspannung 
30 geeigneten Amplitude und Frequenz angesteuert, so schwingt das 
Lastanschlusselement 28 relativ zum Basisanschlusselement 10 
auf und ab. Dies lasst sich beispielsweise zur aktiven Schwin- 
gungsdampf ung nutzen. 
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In Fig. 3 ist eine elektrische Beschaltung der Schnittstelle 
gemaS Fig. 2 dargestellt. Ein auf dem Lastanschlusselement 28 
fixierter Beschleunigungssensor 60 ist uber einen Phasenschie- 
5 ber 62 mit dem Eingang einer Regelungselektronik 64 verbunden. 
Ein Ausgang der Regelungselektronik 64 ist uber einen Nachver- 
starker 66 mit den Piezo-Aktuatoren 30 und 32 verbunden. Wei- 
terhin ist der Ausgang der Regelungselektronik 64 uber einen 
180° -Phasenschieber 68 und einen zweiten Nachverstarker 70 mit 
10 den Piezo-Aktuatoren 16 und 18 verbunden. 

Sollen Schwingungen des Basisanschlusselements 10 vom Lastan- 
schlusselement 28 isoliert werden, so werden diese Schwingun- 
gen mit Hilfe des Beschleunigungssensors 60 detektiert. Das 

15 Sensorsignal wird dann mit Hilfe der Regelungselektronik 64 
und des ersten Phasenschiebers 62 in geeignete gegenphasige 
Ansteuersignale fur die Piezo-Aktuatoren 16 und 30 sowie 18 
und 32 umgewandelt. Der erste Phasenschieber 62 kann bei- 
spielsweise dazu dienen, Phasenverschiebungen zwischen der 

2 0 tatsachlichen Bewegung des Lastanschlusseleraents 28 und den 

Sensors ignalen auszugleichen. Diese Notwendigkeit hangt u. a. 
von der Wirkungsweise des Sensors 60 ab. Bei sinusf ormigen 
Schwingungen beispielsweise , in denen eine Phasenverschiebung 
von 90° zwischen Beschleunigung und Geschwindigkeit und zwi- 

25 schen Geschwindigkeit und Position auftritt, musste das Signal 
eines Geschwindigkeitssensors urn 90° phasenverschoben werden, 
urn eine geeignete Langenanderung der Piezo-Aktuatoren vorneh- 
men zu konnen. Auch Verzogerungen in der Regelungselektronik 
64 und dadurch entstehende Phasenverschiebungen konnen durch 

30 den Phasenschieber 62 ausgeglichen werden. 

Die in der Regelungselektronik 64 erzeugten Signale werden in 
den Nachverstarkern 66 und 70 weiter verstarkt und den Aktua- 
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toren 30 und 32 bzw. 16 und 18 zugefuhrt. Der zweite Phasen- 
schieber 68 ist erf orderlich, da die beiden Aktuator-Systeme 
16, 18 und 30, 32 i. d. R. gegenphasig angesteuert werden mus- 
sen. 

5 

Die Piezo-Aktuatoren 16 und 30 sowie 18 und 32 werden jeweils 
zu gegenphasigen Schwingungen angeregt, durch welche die 
Schwingungen auf das Lastanschlusselement 28 ubertragen wer- 
den, Im Lastanschlusselement 28 uberlagern sich die Schwingun- 
10 gen des Basisanschlusselements 10 mit den durch die Piezo- 
Aktuatoren angeregten Schwingungen - bei geeigneter Phasenwahl 
- destruktiv, so dass die Schwingungen des Lastanschlussele- 
ment s 2 8 gedampft werden. 

15 In der dargestellten Anordnung sind die Piezo-Aktuatoren 16, 
18 des ersten Aktuator-Systems sowie die Piezo-Aktuatoren 30, 
32 des zweiten Aktuator-Systems jeweils gleichartig ausgestal- 
tet, d. h. gleiche Ansteuersignale bewirken gleiche Langenan- 
derungen. Daher kann fur die Aktuatoren eines Aktuator-Systems 

20 jeweils ein einziger Nachverstarker 66 bzw. 70 verwendet wer- 
den. Werden innerhalb eines Aktuator-Systems unterschiedliche 
Aktuatoren verwendet, so mussten fur die Aktuatoren jeweils 
unterschiedliche Nachverstarker eingesetzt werden, 

25 Die Ansteuerung der Piezo-Aktuatoren ist stark vereinf acht 

dargestellt. In der Regel weist jeder Piezo-Aktuator zwei e- 
lektrische Anschlusse auf, die mit unterschiedlichen Spannun- 
gen beaufschlagt werden mussen. Die Spannungsdif f erenz zwi- 
schen den elektrischen Anschlussen bestimmt die Langenausdeh- 

30 nung des Piezo-Aktuators . 

In Fig. 4 ist dargestellt, wie durch eine gezielte Ansteuerung 
der Piezo-Aktuatoren der Anordnung in Fig. 2 auch Kippschwin- 
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gungen des Basisanschlusselements 10 ausgeglichen bzw. ge- 
dampft werden konnen. Indem der Piezo-Aktuator 3 0 durch ein 
geeignetes elektrisches Ansteuersignal auf eine grofiere Lange 
eingestellt wird als der Piezo-Aktuator 32 und entsprechend 
5 der Piezo-Aktuator 16 auf eine geringere Lange als der Piezo- 
Aktuator 18, wird das Lastanschlusselement 28 relativ zur Ebe- 
ne des Basisanschlusselements 10 gekippt . Dazu benotigen die 
Piezo-Aktuatoren 16, 18, 30, 32 (nicht gezeigte) individuelle 
elektrische Ansteuerungen. 

10 

Treten im Basisanschlusselement 10 Kippschwingungen auf, so 
konnen diese beispielsweise durch Vergleich der Signale ver- 
schiedener, an unterschiedlichen Orten auf der Oberflache des 
Lastanschlusselements 28 angebrachter Sensoren detektiert wer- 

15 den. Die Signale werden dann mit Hilfe einer Regelungselektro- 
nik 64 in geeignete Ansteuersignale der Piezo-Aktuatoren umge- 
wandelt, so dass das Lastanschlusselement 28 relativ zum Ba- 
sisanschlusselement 10 eine Kippschwingung ausfuhrt, die sich 
mit der Kippschwingung des Basisanschlusselements 10 destruk- 

20 tiv uberlagert und diese somit im Lastanschlusselement 28 
dampf t . 

Die Regelungselektronik 64 kann beispielsweise so aufgebaut 
sein, dass aus den Signalen zweier auf dem Lastanschlussele- 
25 ment 28 fixierter Sensoren ein Summen- und ein Dif f erenzsignal 
gebildet wird, die in getrennten Reglern zu Ansteuersignalen 
fur die Piezo-Aktuatoren umgewandelt werden. Das Ansteuersig- 
nal fur jeden Piezo-Aktuator ist dann eine Uberlagerung aus 
Signalen beider Regler. 

30 

In diesem Aus fuhrungsbei spiel , in dem lediglich zwei Aktuator- 
Paare 16 und 30 bzw. 18 und 32 verwendet werden, ist nur eine 
Verkippung des Lastanschlusselements 28 urn eine Achse senk- 
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recht zur Symmetrieachse 42 moglich. Werden, wie oben be- 
schrieben, mehr Aktuator-Paare eingesetzt, so sind Verkippun- 
gen urn mehrere Achsen senkrecht zur Symmetrieachse 42 moglich. 
In Fig. 5 ist als Beispiel eine Schnittstelle mit drei Aktua- 
5 tor-Paaren 80, 82, 84 skizzenhaft in Draufsicht dargestellt. 
Nur die Aktuator-Paare 80, 82, 84 und die Kippachsen sind dar- 
gestellt. Jedes der Aktuator-Paare 80, 82 und 84 besteht je- 
weils aus einem Aktuator, der sich zwischen einem Angriffs- 
punkt auf dem Basisanschlusselement 10 und einem Angrif f spunkt 

10 auf dem Lastanschlusselement 28 erstreckt und einem Aktuator, 
der sich zwischen einem Angrif f spunkt auf dem Abstutzelement 
14 und einem Angrif f spunkt auf dem Lastanschlusselement 28 er- 
streckt. Die Aktuatoren jeweils eines Aktuator-Paars sind in 
dieser Ausfuhrung linear senkrecht zur Zeichenebene angeordnet 

15 und daher nicht einzeln zu erkennen. Die Aktuator-Paare 80, 

82, 84 sind 120°- rotat ionssymmet r i sch urn die zur Zeichenebene 
senkrechte Symmetrieachse 42 angeordnet. 

Die Anordnung erlaubt eine Verkippung des Lastanschlussele- 
20 merits 28 urn die drei Kippachsen 88, 90 und 92, welche jeweils 
senkrecht zur Symmetrieachse 42 angeordnet sind. 

Die Anordnung bietet den Vorteil, dass neben Kippschwingungen 
urn verschiedene Achsen auch Torsionsschwingungen des Basisan- 
25 schlusselements 10 gedampft werden konnen. Dies kann bei- 

spielsweise dadurch erfolgen, dass die Aktuator-Paare 80, 82 
und 84 zyklisch angesteuert werden. 

In Fig. 6 ist ein Beispiel dargestellt, welches zeigt, dass 
30 die Angrif fspunkte eines der Aktuatoren eines Aktuator- Paares 
nicht in einer Linie angeordnet sein mussen. Das Lastan- 
schlusselement 28 ist in dieser Ausfuhrung so ausgestaltet , 
dass die Summe der Abstande zwischen den Angrif fspunkten 34 



WO 2005/010399 



-22- 



PCT/EP2004/007986 



bzw. 36 und 38 bzw. 40 und der Abstande zwischen den Angriffs- 
punkten 24 bzw. 26 und 20 bzw. 22 groSer ist als der Abstand 
zwischen dem Basisanschlusselement 10 und dem Abstutzelement 
14. Mit anderen Worten, das Lastanschlusselement 2 8 kann so 
ausgestaltet werden, dass die Summe der Langen eines Aktuator- 
Paares 16, 30 bzw. 18, 32 nicht dem Abstand zwischen Basisan- 
schlusselement 10 und Abstutzelement 14 entsprechen muss. Es 
sind auch Ausgestaltungen moglich, bei denen die Lange eines 
einzelnen Aktuators den Abstand zwischen Basisanschlusselement 
10 und Abstutzelement 14 uberschreitet . 

Dadurch kann auf verschiedene Langen von Aktuatoren zuriickge- 
griffen werden, ohne dass die auSere Bauform, die im wesentli- 
chen durch den Abstand zwischen Basisanschlusselement 10 und 
Abstutzelement 14 bestimmt wird, signifikant geandert werden 
muss. Da die maximale Langenanderung eines Piezo-Aktuators von 
der Baulange des Piezos abhangt, kann so durch die Verwendung 
langerer Piezo-Aktuatoren eine Verlangerung des Stellwegs der 
Schnittstelle erzielt werden. Weiterhin lassen sich durch die 
Verwendung verschiedener Piezo-Aktuatoren Schwingungen unter- 
schiedlicher Schwingungsf requenzen dampfen, da auch die Reso- 
nanzfrequenz der Piezo-Aktuatoren signifikant von der Baulange 
der Piezokeramik abhangt. 

In Fig. 7 ist ein Ausf uhrungsbeispiel dargestellt, welches 
zeigt, dass die sich zwischen Angrif f spunkten auf dem Basisan- 
schlusselement 10 und dem Lastanschlusselement 28 erstrecken- 
den Aktuatoren 100 und die sich zwischen Angrif f spunkten auf 
dem Abstutzelement 14 und auf dem Lastanschlusselement 28 
erstreckenden Aktuatoren 106 nicht auf der gleichen Seite der 
Symmetrieachse 42 angeordnet sein miissen. Ein Piezo-Aktuator 
100 erstreckt sich zwischen einem Angrif fspunkt 102 auf dem 
Basisanschlusselement 10 und einem Angrif fspunkt 104 auf dem 
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Lastanschlusselement 28. Ein weiterer Piezo-Aktuator 106 er- 
streckt sich zwischen einem Angrif f spunkt 108 auf dem Lastan- 
schlusselement 28 und einem Angrif f spunkt 110 auf dem Abstutz- 
element 14 . 

5 

In vielen Fallen werden die Aktuatoren so angeordnet, das sich 
insgesamt die auf das Lastanschlusselement 28 ausgeubten Dreh- 
momente gegenseitig aufheben. Dadurch wird sichergestellt , 
dass alle Aktuatoren stets unter einer Druckvorspannung ste- 

10 hen.^ In der in Fig. 7 dargestellten Anordnung kann dies z. B. 
dadurch erfolgen, dass benachbart zu dem Piezo-Aktuator 106 
weitere, in dieser Schnittdarstellung nicht abgebildete, - 
Piezo-Aktuatoren angeordnet werden, welche sich zwischen An- 
grif fspunkten auf dem Basisanschlusselement 10 und Angriffs- 

15 punkten auf dem Lastanschlusselement 28 erstrecken und so das 
durch den Piezo-Aktuator 106 auf das Lastanschlusselement 28 
ausgeubte Drehmoment kompensieren. Beispielsweise kann die An- 
ordnung sechs 12 0°- rotat ionssysymmet ri sche Piezo-Aktuatoren 
aufweisen. Diese sind so angeordnet, dass sich jeweils ein Ak- 

20 tuator des ersten Aktuator- Systems (d. h. Erstreckung zwischen 
Angrif f spunkt en auf dem Basisanschlusselement 10 und dem Last- 
anschlusselement 28) und ein Aktuator des zweiten Aktuator- 
Systems (d. h. Erstreckung zwischen Angrif f spunk ten auf dem 
Abstutzelement 14 und dem Lastanschlusselement 28) relativ zur 

25 Symmetrieachse 4 2 gegenuberliegen. Benachbarte Aktuatoren ge- 
horen zu unterschiedlichen Aktuator-Systemen. 

In Fig. 8 ist eine Schnittstelle zur Schwingungsdampf ung in 
perspektivischer Teildarstellung mit ausgeschnittenem Segment 
30 dargestellt. Ein Piezo-Aktuator 130 erstreckt sich zwischen 
einem Angrif f spunkt 132 auf dem Basisanschlusselement 10 und 
einem Angrif f spunkt 134 auf dem Lastanschlusselement 28. Ein 
weiterer Piezo-Aktuator 136 erstreckt sich zwischen einem An- 
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griffspunkt 138 auf dem Lastanschlusselement 28 und einem An- 
griff spunkt 140 auf dem Abstutzelement 14. 

In dieser Darstellung ist zu erkennen, dass sowohl das Basis- 
5 anschlusselement 10 als auch die Oberflache des Lastanschluss- 
elements 28 fur Montagezwecke frei zuganglich sind. Die Vor- 
spanneinrichtung 12 ist als elastisches, zylindrisches Rohr 
ausgestaltet, welches die Aktuator-Systeme vollstandig urn- 
schliefit und diese so vor unerwunschten Belastungen durch 
10 Scherkrafte senkrecht zu ihrer Vorzugsrichtung und vor Umwelt- 
einwirkungen schutzt. Die elektrischen Zufuhrungen zu den - 
Piezo-Aktuatoren konnen beispielsweise durch eine Offnung 14 2 
im Basisanschlusselement 10 zu den Piezo-Aktuatoren 130 und 
136 gefuhrt we r den. 

15 

In Fig. 9 ist eine Draufsicht auf eine Anordnung dargestellt, 
welche den Einsatz der Erfindung zur Schwingungsdampf ung in 
verschiedenen Raumrichtungen zeigt. Ein aus den Piezo-Aktuato- 
ren 160 und 162 bestehendes Aktuator-System erstreckt sich 

20 zwischen den Angrif f spunkten 164 bzw. 166 auf dem Basisan- 
schlusselement 10 und den Angrif f spunkten 168 bzw. 170 auf dem 
Lastanschlusselement 28. Ein aus den Piezo-Aktuatoren 172 und 
174 bestehendes Aktuator-System erstreckt sich zwischen den 
Angrif f spunkten 176 bzw. 178 auf einem ersten Abstutzelement 

25 180 und den Angrif f spunkten 182 bzw. 184 auf dem Lastan- 
schlusselement 28. Die Aktuatoren 160, 162, 172 und 174 weisen 
dieselbe Raumrichtung (im Folgenden als X-Richtung bezeichnet) 
als Vorzugsrichtung auf. 

30 Ein aus den Piezo-Aktuatoren 190 und 192 bestehendes Aktuator- 
System erstreckt sich zwischen den Angrif f spunkten 194 bzw. 
196 auf dem Basisanschlusselement 10 und den Angrif f spunkten 
198 bzw. 200 auf dem Lastanschlusselement 28. Ein aus den - 
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Piezo-Aktuatoren 202 und 204 bestehendes Aktuator- System er- 
streckt sich zwischen den Angrif f spunkten 206 bzw. 208 auf ei- 
nem zweiten Abstutzelement 210 und den Angrif f spunkten 212 
bzw. 214 auf dem Lastanschlusselement 28. Die Aktuatoren 190 , 
192, 202 und 204 weisen dieselbe Raumrichtung (im Folgenden 
als Y-Richtung bezeichnet) als Vorzugsrichtung auf, wobei die 
se Raumrichtung senkrecht zur obengenannten Vorzugsrichtung 
der Aktuatoren 160 , 162, 172 und 174 steht . 

Das Abstutzelement 14 besteht in diesem Ausf uhrungsbei spiel 
aus zwei separaten Abstutzelementen 180 und 210. Diese sind 
jeweils mit einer Vorspanneinrichtung 216 bzw. 218 (beispiels 
weise einem Gummiquader) mit dem Basisanschlusselement 10 ver 
bunden . 

Die Montage einer Last auf das in diesem Beispiel einen kreuz 
formigen Querschnitt aufweisende Lastanschlusselement 28 kann 
dadurch erfolgen, dass das Lastanschlusselement zusatzlich ei 
ne ebene Montageplatte aufweist, welche auf das Kreuz des 
Lastanschlusselements auf gebracht ist . 

Die Anordnung weist verschiedene Vorteile auf. Zum einen kon- 
nen transversale Schwingungen des Basisanschlusselements 10 i 
X- und Y-Richtung durch geeignete Ansteuerungen der Piezo- 
Aktuatoren gedampft werden. Dabei kann fur jede Raumrichtung 
beispielsweise eine elektronische Schaltung zur aktiven 
Schwingungsdampfung analog zu der in Fig. 3 beschriebenen 
Schaltung eingesetzt werden. Zusatzlich konnen auch Kipp- 
schwingungen des Basisanschlusselements 10 gegen die X- bzw. 
Y-Achse durch geeignete Ansteuerung der Piezo-Aktuatoren ana- 
log zu Fig. 4 ausgeglichen werden. 



WO 2005/010399 



-26- 



PCT/EP2004/007986 



Durch die Vorspanneinrichtungen 216 und 218 werden die Piezo- 
Aktuatoren in die beiden Raumrichtungen unterschiedlich vorge- 
spannt. Dies kann fur Anwendungen von Vorteil sein, bei denen 
beispielsweise aufgrund unterschiedlicher zu erwartender 
Schwingungen in X- und Y-Richtung in diesen beiden Raumrich- 
tungen unterschiedliche Arten von Piezo-Aktuatoren eingesetzt 
werden sollen. 

Zusatzlich zu den hier dargestellten Aktuatoren in X- und Y- 
Richtung lassen sich analog auch noch zusatzliche Aktuatoren 
in der zur X- und Y-Richtung senkrechten Raumrichtung einset- 
zen. Auch hierfur bietet sich wieder ein separates Abstutzele- 
ment an. Vorzugsweise ist dieses Abstutzelement wieder so aus- 
gestaltet, dass das Lastanschlusselement 28 fur Montagezwecke 
frei zuganglich ist. 

In Fig. 10 ist eine zu Fig. 9 alternative Anordnung zur 
Schwingungsdampf ung in verschiedenen Raumrichtungen darge- 
stellt . Die Anordnung weist, wie die Anordnung in Fig. 9, wie- 
der um ein Basisanschlusselement 10 und zwei Abstutzelemente 
180 und 210 auf , die mit dem Basisanschlusselement 10 uber die 
Vorspanneinrichtungen 216 bzw. 218 verbunden sind. Ein erster 
Piezo-Aktuator 230 erstreckt sich zwischen einem Angrif f spunkt 
232 auf dem Basisanschlusselement 10 und einem Angrif f spunkt 
234 auf dem Lastanschlusselement 28. Ein zweiter Piezo-Aktua- 
tor 236 erstreckt sich zwischen einem Angrif f spunkt 238 auf 
dem Abstutzelement 180 und einem Angrif f spunkt 240 auf dem 
Lastanschlusselement 28. Ein dritter Piezo-Aktuator 242 er- 
streckt sich zwischen einem Angrif f spunkt 244 auf dem Abstutz- 
element 210 und einem Angrif f spunkt 246 auf dem Lastanschluss- 
element 28. 
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Die Anordnung zeigt, dass es nicht zwingend erforderlich ist, 
dass jeweils ein sich zwischen dem Basisanschlusselement 10 
und dem Lastanschlusselement 28 erstreckender Aktuator und ein 
sich zwischen einem Abstutzelement und dem Lastanschlussele- 
ment 28 erstreckender Aktuator gleiche Vorzugrichtung aufwei- 
sen. 

Alternativ zu der in Fig. 10 dargestellten Anordnung lassen 
sich auch noch weitere Piezo-Aktuatoren zur Dampfung von 
Schwingungen in weiteren Raumrichtungen einsetzen. So konnten 
beispielsweise vier Piezo-Aktuatoren und drei Abstutzelemente 
so angeordnet werden, dass die Piezo-Aktuatoren jeweils in die 
Ecken eines auf einer seiner Spitze stehenden Tetraeders wei- 
sen. 

In Fig. 11 ist dargestellt, wie ein Piezo-Aktuator als Sensor 
fur eine Strukturanalyse genutzt werden kann. Es handelt sich 
urn eine Detailansicht eines beliebigen Piezo-Aktuators aus ei- 
nem der oben angefuhrten Ausfuhrungsbeispiele, also beispiels- 
weise urn den Piezo-Aktuator 16 in Fig. 2. Der Piezo-Aktuator 
besteht in diesem Beispiel aus einem Stapel mehrerer Piezoke- 
ramik-Elemente . 

Durch eine variable Spannungsquelle 260 wird der Piezo-Aktua- 
tor 16 mit einer bestimmten Spannung beauf schlagt , wobei der 
Schalter 262 zunachst geschlossen ist. Wird dann der Schalter 
262 schlagartig geoffnet, so andert sich die Lange des Piezo- 
Aktuators 16 plotzlich. Das Gesamtsystem, also auch die hier 
nicht dargestellten anderen Elemente wie z. B. das Lastan- 
schlusselement 28, beginnt zu schwingen. Man bezeichnet dies 
als die Strukturantwort des Gesamtsystems auf die Stimulation 
durch Offnen des Schalters 262. 
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Die Schwingungen des Gesamtsystems wiederum bewirken einen 
sich periodisch andernden Druck auf den Piezo-Aktuator 16, 
Diese Druckschwankungen resultieren aufgrund des Piezoef f ektes 
in Schwankungen der elektrischen Spannung zwischen den Elekt- 
roden 264 und 266 eines Piezokeramik-Elements 268 des Piezo- 
Aktuators 16. Mit Hilfe eines Messgerates 270 lassen sich die- 
se Spannungsschwankungen registrieren und aufzeichnen. 

Anstelle eines einfachen Ausschaltens der an den Piezo-Aktua- 
tor 16 angelegten Spannung lasst sich das Gesamt system auch 
noch durch andere Spannungs ve r 1 au f e stimulieren. Beispiels- 
weise kann eine einfache Sinusspannung verwendet werden oder 
ein Spannungspuls , Die jeweilige Strukturantwort des Gesamt- 
systems auf verschiedene Arten von Stimulationen lassen sich 
durch Vergleich mit Simulationswerten oder durch Vergleich mit 
Ref erenzstrukturantworten fur eine Systemanalyse des Gesamt- 
systems nutzen. Wird beispielsweise die Strukturschnittstelle 
in einen Tragerarm eines Satellitensystems oder in ein Feder- 
Dampfer- System im Fahrwerksbereich eines Kraft fahrzeugs integ- 
riert, so konnen durch regelmaSige Strukturanalysen z. B. 
fruhzeitig Defekte (z. B. durch Materialermudung etc.) detek- 
tiert und geeignete GegenmaSnahmen ergriffen werden. 

Weiterhin kann das als. Sensor wirkende Piezokeramik-Element 
268 in Fig. 11 auch fur eine aktive Schwingungsdampf ung gemaS 
Fig. 3 eingesetzt werden. Anstelle des Signals des Beschleuni- 
gungssensors 60 in Fig. 3 wird nun die zwischen den Elektroden 
264 und 266 abfallende Spannung (nach geeigneter Phasenver- 
schiebung im Phasenschieber 62) als Eingangs signal fur die Re- 
gelungselektronik 64 verwendet. Auf diese Weise kann auf das 
zusatzliche Einbringen eines Sensors in die Schnittstelle ver- 
zichtet werden. 
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In den Figuren 12 und 13 sind mogliche Beschaltungen der Ener- 
giewandler zur Schwingungsdampf ung dargestellt. Es handelt 
sich wiederum urn einen beliebigen Piezo-Aktuator der Schnitt- 
stelle, wobei auch mehrere Aktuatoren gleichzeitig in dieser 
oder ahnlicher Weise beschaltet werden konnen. Im Folgenden 
wird angenommen, dass es sich um den Aktuator 16 handelt, wel- 
cher sich zwischen dem Basisanschlusselement 10 und dem Last- 
anschlusselement 28 erstreckt . Das Basisanschlusselement 10 
und das Lastanschlusselement 28 sind stark vereinfacht darge- 
stellt, die Angriff spunk te 20 und 24 und die ubrigen Komponen- 
ten der Schnittstelle sind aus Vereinf achungsgrunden nicht 
dargestellt . 

Der Piezo-Aktuator 16 in den Figuren 12 und 13 ist, ahnlich zu 
der in Fig. 11 dargestellten Anordnung, wieder als Stapel meh- 
rerer (in diesem Fall sechzehn) Piezokeramikelemente ausges- 
taltet. Die (von der Seite des Basisanschlusselements 10 her 
gezahlt) Piezokeramikelemente 7 bis 13 sind derart zu einer 
Einheit 280 zusammengef asst , dass das elektrische Potenzial 
dieser Einheit zwischen einem dem Basisanschlusselement 10 na- 
heliegenden Anschluss 282 der Einheit 280 und einem dem Last- 
anschlusselement 2 8 naheliegenden Anschluss 2 84 der Einheit 
2 80 abgegriffen werden kann. 

In Fig. 12 sind die Anschlusse 282 und 284 mit jeweils einem 
Ende eines ohmschen Widerstands 286 verbunden. Weiterhin ist 
der Anschluss 282 mit Massepotenzial verbunden. In Fig. 13 ist 
der Anschluss 282 mit einer Induktivitat 288 verbunden. Diese 
Induktivitat 288 ist mit einem ohmschen Widerstand 286 verbun- 
den, welcher wiederum mit dem Anschluss 284 verbunden ist. 
Weiterhin ist der Anschluss 282 mit Massepotenzial verbunden. 
Wenn das Lastanschlusselement 28 relativ zum Basisanschluss- 
element 10 mechanische Schwingungen ausfuhrt, so resultiert 
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dies in periodisch schwankendem Druck auf den Piezo-Aktuator 
16. Diese Druckschwankungen fuhren aufgrund des piezoelektri- 
schen Effekts zu Schwankungen der Ladung auf den gegenuberlie- 
genden Oberflachen der Einheit 280. Diese Ladungsschwankungen 
resultieren in einer Schwankung der Spannung zwischen den An- 
schlussen 282 und 284, was zu einem periodischen Stromfluss 
durch die elektrische Beschaltung f uhrt . 

Die Anordnung in Fig. 13 wirkt wie ein aus einer Kapazitat, 
einer Induktivitat und einem ohmschen Widerstand bestehender 
gedampfter Serienschwingkreis . Die Anschlusse 282 und 284 wir- 
ken dabei wie die Platten eines Kondensators , deren Ladung pe- 
riodisch variiert. Bei jeder Schwingung wird ein Teil der e- 
lektrischen Energie im Ohmschen Widerstand 2 86 in thermische 
Energie umgewandelt und die Schwingung dadurch gedampf t . Die 
Auswahl geeigneter ohmscher Widerstande und Induktivitaten er- 
folgt entsprechend dem in N.W. Hagood and A. von Flotow: Dam- 
ping of Structural Vibrations with Piezoelectric Materials and 
Passive Electrical Networks , Journal of Sound and Vibration 
146 (2) , 243 (1991) beschr iebenen Verfahren. 
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Patent anspriiche 

1. Schnittstelle zur Reduktion mechanischer Schwingungen, 
welche ein Basisanschlusselement (10) , ein Lastanschlussele- 
ment (28) und mindestens ein Abstutzelement (14; 180, 210) 
auf weist , 

dadurch gekennzeichnet , 

a) dass sich zwischen mindestens einem auf dem Basisan- 
schlusselement (10) liegenden Angrif f spunkt (20, 22; 102; 132; 
164, 166, 194, 196; 232) und mindestens einem auf dem Lastan- 
schlusselement (28) liegenden Angrif f spunkt (24, 26; 104; 134; 
168, 170, 198, 200) mindestens ein erstes Energiewandler- Sys- 
tem (16, 18; 100; 130; 160, 162, 190, 192; 230) erstreckt; 

b) dass sich zwischen mindestens einem auf dem Abstutzele- 
ment (14; 180, 210) liegenden Angrif f spunkt (34, 36; 110; 140; 
176, 178, 206, 208) und mindestens einem auf dem Lastan- 
schlusselement (28) liegenden Angrif f spunkt (38, 40; 108; 138; 
182, 184, 212, 214) mindestens ein zweites Energiewandler- 
System (30, 32; 106; 136; 172, 174, 202, 204) erstreckt; 

c) dass das Basisanschlusselement (10) mit dem mindestens 
einen Abstutzelement (14; 180, 210) uber mindestens eine Vor- 
spanneinrichtung (12; 216, 218) derart verbunden ist, dass 
durch die Vorspanneinrichtung eine Vorlast auf das erste (16, 
18; 100; 130; 160, 162, 190, 192; 230) und das zweite (30, 32; 
106; 136; 172, 174, 202, 204) Energiewandler- System ausgeubt 
werden kann; und 

d) dass das Lastanschlusselement (28) einen in einem Zwi- 
schenraum zwischen dem Basisanschlusselement (10) und dem Ab- 
stutzelement (14; 180, 210) liegenden Teil und einen aufierhalb 
des Zwischenraums zwischen dem Basisanschlusselement (10) und 
dem Abstutzelement (14; 180, 210) liegenden Teil auf weist . 
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2. Schnittstelle nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Erie rgiewandler-Syst erne (16 , 18, 30, 32; 100 , 106; 
130, 136; 160, 162, 190, 192, 172, 174, 202, 204; 230, 238, 
242) mindestens eins der folgenden Elemente aufweisen: 
einen Piezo- Aktuator , 

einen Formgedachtnislegierungs-Aktuator , 

einen elektro^ oder magnetorheologischen Flussigkeits- 

Aktuator oder Flussigkeitsdampf er , oder 

einen elektro- oder magnetostriktiven Aktuator. 

3. Schnittstelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Basisanschlusselement (10) und das Lastanschluss- 
element (28) standardisierte Anschlussgeometrien aufweisen, 

4. Schnittstelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vorspanneinrichtung (12) ein die Aktuator- Syst erne 
(16, 18, 30, 32; 100, 106; 130, 136) umschlieEendes Rohr auf- 
weist . 

5. Schnittstelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens ein Sensorsystem (60) zur Bestimmung von 
Weg und/oder Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung und/oder 
Kraft mit dem Lastanschlusselement (28) verbunden ist. 

6. Schnittstelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens ein Energiewandler-System (16, 18, 30, 32; 
100, 106; 130, 136; 160, 162, 172, 174, 190, 192, 202, 204; 
230, 236, 242) als Aktuator- System ausgebildet ist, und 
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dass mindestens ein Aktuator- System oder ein Teil mindes- 
tens eines Aktuator- Systems gleichzeitig als Energiewandler 
genutzt werden kann, der mechanische Energie in elektrische 
Energie umwandeln kann. 

7. Anordnung zur Reduktion mechanischer Schwingungen, 
gekennzeichnet durch, 

eine Schnittstelle nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

mindestens ein als Bewegungs- und/oder Beschleunigungs- 
und/oder Geschwindigkeits- und/oder Kraftsensor wirkendes 
System, und 

- eine elektronische Schaltung, welche aus einem Signal des 
als Bewegungs- und/oder Beschleunigungs- und/oder 
Geschwindigkeits- und/oder Kraftsensor wirkenden Systems 
eine Zielfunktion zur Ansteuerung der Energiewandler- 
Systeme der Schnittstelle generiert . 

8. Anordnung zur Reduktion mechanischer Schwingungen, 
gekennzeichnet durch, 

- eine Schnittstelle nach Anspruch 6, und 

- eine elektronische Schaltung zur passiven oder semi-akti- 
ven Schwingungsreduktion. 

9. Anordnung zur Reduktion mechanischer Schwingungen, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mehrere Schnittstellen nach einem der vorhergehenden 
Anspruche in Kaskaden derart hintereinandergeschaltet sind, 
dass jeweils das Basisanschlusselement (10) der folgenden 
Schnittstelle mit dem Lastanschlusselement (28) der vorherge- 
henden Schnittstelle verbunden ist. 
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